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Abstract of DE1 9807903 

The force transfer arrangement has a working 
chamber (3) contg. fluid (4) under a chamber 
pressure, a control drive (5), a housing (1) with at 
least one bore (2) bounding on the working 
chamber, a piston (6) per bore axially movable in 
the bore and a restoring device (7) per piston 
which presses the piston in the direction of the 
working chamber. At rest, a mechanical force 
connection exists between the control drive (5) 
and piston (6) via the working chamber. By 
moving the control drive the piston is 
mechanically displaced whilst increasing the 
chamber pressure until it is displaced solely by 
hydraulic conversion. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Vorrichtung und Verfahren zur Kraftubertragung 

(St) Vorrichtung zur Kraftubertragung, bestehend aus einer 
Arbeitskammer (3), die ein unter elnem Kammerdruck 
(PK) stehendes Fluid (4) enthalt, einem Stellantrieb (5), ei- 
nem Gehause (1), das mit mindestens einer an die Ar- 
beitskammer (3) grenzenden Bolirung (2) versehen ist, el- 
nem Kolben (6) pro Bohrung (2), der in der jeweillgen 
Boh rung (2) axialverschtebbar angeordnet ist, einer Ruck- 
stellvorrichtung (7) pro Kolben (6), die den jeweiligen Kol- 
ben (6) in Richtung der Arbeitskammer (3) driickt, 
wobei in Ruhestellung iiber die Arbeitskammer (3) ein 
mechanischer KraftschluS zwischen Stellantrieb (5) und 
Kolben (6) vorhanden ist, durch Bewegung des Stellan- 
triebs (5) der Kolben (6) mechanisch bei gleichzeitiger Er- 
hohung des Kammerdrucks (PK) solange yerschiebbar 
ist, biserausschiiel^lich durch hydraulische Ubersetzung 
I verschiebbar ist. 
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Beschreibung 

Viele Steuer- oder Schaltelemente werden angesteuert, in- 
dem auf sie eine mechanische Kraft ausgeubt wird. Dabei ist 
es haufig so, daB am Anfang des Schaltvorgangs eine hohe 5 
mechanische Kraft aufgewendet werden muB, wahrend zur 
weiteren Offhung eine sehr viel geringere Kraft aufgewen- 
det werden muB. 

Ein Beispiel fiir ein solches Schalt- oder Steuerelement ist 
eine fluidbefuilte Hydraulikkammer, uber deren Innendruck lo 
ein Kolben gesteuert wird, Im Ausgangszustand ist der In- 
nendruck maximal und der Kolben maximal ausgelenkt. Die 
Hydraulikkammer ist mit einem drucklosen AbfluB verbun- 
den, wobei die Verbindung zwischen Hydraulikkammer und 
AbfluB im Ruhezustand durch ein Dichtelement (beispiels- 15 
weise ein Tellerventil) verschlossen ist, welches beispiels- 
weise durch eine Feder gegen seinen Sitz gedriickt wird. 

Zum Offhen des Schalt- oder Steuerelementes wird das 
Dichtelement in die Hydraulikkammer gedriickt. Dazu miis- 
sen zwei Arten von Gegenkraften iiberwunden werden. Dies 20 
sind die durch die Feder und die durch das Ruid ausgeiibte 
Kraft auf das Dichtelement, Gerade bei Hochdrucksyste- 
men, beispielsweise "Common-Rail" -Systemen fiir Motor- 
einspritzungen, ist die hydraulische Druckkraft auf das Ven- 
til um ein Vielfaches hoher als die Federkraft. 25 

Beim Offiiungsvorgang muB also zunachst eine hohe 
Kraft aufgewendet werden. Unmittelbar nach Oflfiiung der 
Ventilkammer flieBt das Fluid in den Ablauf und der am 
Dichtelement anstehende Druck nach dem AufstoBen des 
Ventils sinkt sehr schnell auf niedrige Werte, wodurch die 30 
auf das Dichtelement wirkenden hydraulischen Krafte eben- 
falls sehr schnell abnehmen. In dieser Phase sollte die 
DurchlaBflache am Dichtelement soweit vergroBert werden, 
daB der EinfluB von Hubtoleranzen des Dichtelementes auf 
die DurchfluBcharakteristik des Ventils gering ist, Beispiels- 35 
weise kann das Dichtelement gegen einen unteren Anschlag 
bewegt werden, wodurch die DurchfluBcharakteristik exakt 
definiert und unabhangig vom Stellantrieb des Dichtelemen- 
tes ist. 

Ein, beispielsweise von einem Hezoelement oder einem 40 
magneto- oder elektrostriktiven Element, direkt angetriebe- 
nes Dichtelement bietet in der ersten Betriebsphase, in der 
hohe Krafte aufgebracht werden miissen, Vorteile, da die 
vom Piezoaktor erzeugte Kraft direkt und verzogerungsfrei 
am Dichtelement ansteht. Ein in dieser Weise angetriebenes 45 
Dichtelement ist somit auch noch bei sehr hohen Drucken 
funktionsfahig. AUerdings sind durch den geringen Ventil- 
hub der Piezoaktoren erhebliche Streuungen in der Durch- 
fluBcharakteristik zwischen einzelnen Steuerelementen zu 
verzeichnen, die die Uberfiihrung in ein Serienprodukt, z. B. 50 
bei Nutzung in Kraftstoffinjektoren, erhebhch erschweren. 
Auch Alterungseffekte (z. B. durch Setzen des Piezoaktors) 
schlagen direkt auf die DurchfluBcharakteristik am Dicht- 
element durch. Obwohl diese Problematik durch entspre- 
chenden Vorhalt, insbesondere der Lange des Piezoaktors, 55 
zumindest teilweise entscharft werden kann, ist ein solches 
Vorgehen nur mit sehr hohem Aufwand moglich. 

Andere Antriebe, wie z. B. elektromagnetische oder rein 
hydraulische Antriebe, besitzen war einen groBen Hub, sind 
aber bei vielen Anwendungen nicht in der Lage, bei Beginn 60 
der Hubphase die geforderten sehr hohen Krafte aufzubrin- 
gen, beispielsweise wegen der Forderung nach geringen 
Bauteildimensionen. 

Es ist bisher keine Vorrichtung und kein Verfahren be- 
kannt, bei dem bei verhaltnismaBig geringem Aufwand am 65 
Anfang einer Hubphase groBe Krafte bereitgesteUt werden 
und im weiteren Verlauf groBe Hiibe ermoglicht werden. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit zur 
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Aufbringung hoher Krafte und groBer Verschiebungen wah- 
rend einer Hubphase bereitzustellen, 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 
bzw. 23 oder 30 gelost. 

Die Erfindung beruht darauf, daB zwischen einem primar- 
seitigen Stellantrieb, der groBe Krafte ausiiben kann, und ei- 
nem sekundarseitigen Kolben ("Sekundarkolben") ein 
Kraftiibertrager mit integrierter MogHchkeit zur Hubiiber- 
setzung in Form einer fluidgefiillten Arbeitskammer wirkt. 
Dabei entspricht "primarseitig" dem direkt steuerbaren Teil 
der Kraftubertragung und "sekundarseitig" dem durch die 
Kraftiibertragung gesteuerten Teil. 

Der Sekundarkolben ist in einer Bohrung eines Gehauses 
axialverschiebbar angebracht und wird durch eine Riick- 
stellvorrichtung, beispielsweise eine Druckfeder, in Rich- 
tung der Arbeitskammer gedriickt. In Ruhestellung ist eine 
direkte mechanische Kraftubertragung vom Stellantrieb auf 
den Sekundarkolben vorhanden. Der mechanische Kraft- 
schluB zwischen primMrseitigem Stellantrieb und sekundar- 
seitigem Kolben kann beispielsweise dadurch realisiert sein, 
daB der sekundarseitige Kolben in die Arbeitskammer her- 
einreicht und beispielsweise nur durch eine Wand der Ar- 
beitskanmier vom Stellantrieb getrennt ist. 

Zu Beginn der Hubphase wird der Stellantrieb ausgelenkt 
und driickt dadurch, beispielsweise von auBen, auf die Ar- 
beitskammer, so daB deren Volumen verkleinert wird. Durch 
den direkten mechanischen KraftschluB zwischen primar- 
seitigem Stellantrieb und sekundarseitigem Kolben wird die 
Bewegung des Stellantriebs so auf den Kolben iibertragen, 
daB dieser von der Arbeitskanuner weg bewegt wird. Der 
Sekundarkolben ist also direkt und verzogerungsfrei steuer- 
bar. Vorteilhafterweise entspricht die Bewegungsrichtung 
des Stellantriebs der Bewegungsrichtung des Sekundarkol- 
bens, so daB sich deren Bewegungen entsprechen. 

Durch die Auslenkung des Stellantriebs und die damit 
einhergehende Verringerung des Volumens der Arbeitskam- 
mer wird das in der Arbeitskammer enthaltene Ruid zusam- 
mengedruckt, und dadurch der Kammerdruck erhoht. Durch 
die Erhohung des Kammerdrucks erhoht sich auch die vom 
Huid auf den Sekundarkolben ausgeubte Kraft, die zusatz- 
lich zur mechanischen Kraft vorhanden ist. Die Bewegung 
des Stellantriebs wird solange direkt auf den Sekundarkol- 
ben iibertragen, bis der Kammerdruck des Ruids so hoch ist, 
daB dieser allein geniigt, den Kolben von der Arbeitskam- 
mer weg zu driicken. Dies fiihrt zum Losen des mechani- 
schen Kraftschlusses zwischen Primar- und Sekundarseite, 
d. h. daB der Stellantrieb und der Kolben mechanisch ent- 
koppeln. Die Kraftiibertragung zwischen Primar- und Se- 
kundarseite geschieht also ab diesem Zeitpunkt rein hydrau- 
lisch, wobei der vom Kolben ausgefiihrte Hub groBer ist als 
derjenige des Stellantriebs. An die Hubphase der mecha- 
nischhydraulischen Kraftiibertragung schlieBt sich somit 
eine Hubphase mit rein hydraulischer Hubiibersetzung an. 

Ein weiteres Beispiel fiir eine Kraftiibertragung bei an- 
fangs hohen Kraften und folgender Hubiibertragung ist der 
Einsatz einer Doppelmembran zwischen primarseitigem 
Stellantrieb und sekundarseitigem Kolben. Dabei ist in Ru- 
hestellung der mechanische KraftschluB zwischen Stellan- 
trieb und Kolben dadurch gewahrleistet, daB beispielsweise 
entweder ein Hiitchen als Teil einer Membran auf der ande- 
ren Membran aufliegt oder eine der Membranen zur anderen 
hin gewolbt ist. 

In den folgenden Ausfiihrungsbeispielen wird der Aufbau 
eines Kraftiibertragers beispielhaft dargelegt. 

Fig* 1 zeigt als Schnittdarstellung in Seitenansicht einen 
Kraftiibertrager als Teil eines Ventilsystems, 

Fig, 2 zeigt als Skizze ein Kraft-Weg-Diagramm eines 
Kraftiibertragers, 
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Fig. 3 zeigt beispielhaft als Schnittdarstellung in Seiten- 
ansicht eine weitere Ausfuhrungsform des Kraftiibertragers 
mit einer Membran, 

Fig. 4 zeigt beispielhaft als Schnittdarstellung in Seiten- 
ansicht eine Ausfuhrungsform eines Kraftiibertragers mit 
Doppelmembran, 

Fig, 5 zeigt beispielhaft als Schnittdarstellung in Seiten- 
ansicht eine weitere Ausfuhrungsform eines Kraftiibertra- 
gers mit Hilfe einer Doppelmembran. 

Fig. 1 zeigt beispielhaft einen Kraftubertrager als Teil ei- 
nes hydraulisch gesteuerten Ventils. In einem Gehause 1 ist 
eine Bohrung 8 eingebracht, in der ein primarseitiger An- 
triebskolben 9 axialverschiebbar vorhanden ist. Der An- 
triebskolben 9 ist im wesentlichen ein einseitig offener, ho- 
her Zylinder, wobei durch den Antriebskolben 9 und das Ge- 
hause 1 eine Arbeitskammer 3 geschaffen wird. Zwischen 
der an die Arbeitskammer 3 grenzenden Wand des Antriebs- 
kolbens 9 (vorteilhaf ter Durchmesser 5-50 mm) und dem 
Gehause 1 ist ein primarseitiger Stellantrieb 5 angebracht. 
Der Stellantrieb 5 ist in dieser Figur vorteilhafterweise als 
Piezoelement ausgefiihrt, weil dieses sehr hohe Krafte er- 
zeugen kann, einfach handhabbar ist, verzogerungsfrei an- 
spricht und einen linearen Zusammenhang zwischen ange- 
legter Spamiung und Langenausdehnung zeigt. Die An- 
schlusse zur Steuerung des Piezoelementes sind zur einfa- 
cheren Darstellung nicht eingezeichnet, konnen aber bei- 
spielsweise an den beiden Stimflachen in axialer Richtung 
anliegen. Die Lange des Piezoelementes in (axialer) Aus- 
dehnungsrichtung betragt in diesem Ausfiihrungsbeispiel 
vorteilhafterweise 5-100 mm, seine Kantenlange senkrecht 
dazu (bei quaderformiger Ausfiihrung) bzw. sein Durchmes- 
ser (bei zylinderfcjrmiger Ausfiihrung) betragen vorteilhaf- 
terweise 2-20 nun. TVpische Piezohiibe liegen im Bereich 
von 0,10-0,17% der Lange des Piezoelementes. 

Zwischen primaren Stellantrieb 5 und Gehause 1 ist eine 
Ausgleichscheibe 14 angebracht, durch die vorteilhafter- 
weise thermische Ausdehnungen im Kraftiibertrager ausge- 
glichen werden. Die Ausgleichsscheibe 14 kann aber auch 
an anderer Stelle in der Hubiibertragungskette angebracht 
sein. Durch ein oder mehrere Fedem 12 wird der Antriebs- 
kolben 9 von der Arbeitskammer 3 weg gedriickt. Zwischen 
dem Antriebskolben 9 und der senkrecht zur Bewegungs- 
richtung vorhandenen Wand der Bohrung 8 ist eine umlau- 
fende Dichtung 13 vorhanden, die die Arbeitskammer 3 hy- 
draulisch gegen den riickwartigen Teil der Bohrung 8 ab- 
dichtet. 

In die Arbeitskammer 3 miindet eine Bohrung 2, in der 
ein Sekundarkolben 6 axialverschiebbar angeordnet ist. Die 
Bewegungsrichtung des Sekundarkolbens 6 entspricht der- 
jenigen des Antriebskolbens 9. Die Bohrung 2 fuhrt zentriert 
und senkrecht in die dem Antriebskolben 9 entgegengesetzt 
liegende Wand der Arbeitskammer 3, Es sind aber auch an- 
dere Bohrungen 2 moghch, beispielsweise mehrere Bohnin- 
gen 2, die in einem rotationssymmetrischen Muster in die 
Arbeitskammer 3 miinden und jeweils einen bestimmten 
Winkel zur Bewegungsrichtung des SteUantriebs 5 besitzen. 

Die Arbeitskanmier 3 wird iiber eine BefiiUzuleitung 10, 
die mit einem Riickschlagventil 11 versehen ist, mit einem 
Fluid 4 befiillt. Die BefiiUzuleitung 10 ist notwendig, damit 
mogliche Ruidverluste durch Leckagen ausgeglichen wer- 
den. Die Arbeitskammer ist nur weitgehend hydraulisch ab- 
gedichtet, d. h. daB bei Kompression der Arbeitskammer 3 
der Druckaufbau des Ruids 4 durch eine Leckage nicht si- 
gnifikant gestort wird. In dieser Figur treten Leckagen durch 
Verlust von Ruid 4 zwischen Bohrung 2 und Sekundarkol- 
ben 6 auf (siehe auch Fig. 3), sie verursachen aber eine vor- 
teilhafte Kiihiung des Kraftiibertragers. Zur weitergehenden 
Abdichtung kann beispielsweise eine umlaufende Dichtung 



zwischen Bohrung 2 und Sekundarkolben 6 verwendet wer- 
den. Zum Einsatz in Kraftstofifinjektoren kann als Ruid 4 
beispielsweise Benzin, Diesel oder Methanol eingeselzt 
werden. 

5 Auf der der Arbeitskanuner 3 entgegengesetzten Seite des 
Kolbens 6 ist ein StoBel 20 angebracht, welcher auf einem 
Dichtelement 22 aufliegt. Die den StoBel 20 umgebende 
Wand der Bohrung 2 weist einen Ablauf 26 auf, der bei- 
spielsweise drucklos betrieben wird. Das Dichtelement 22, 
das hier als Kugel ausgestaltet ist, dichtet in Ruhestellung 
die Bohrung 2 gegeniiber einer Riickstellkammer 23 ab, wo- 
bei in Ruhestellung die Riickstellkammer 23 mit einem un- 
ter einem Druck stehenden Ruid 24 befiillt wird. Dies kann 
beispielsweise ein unter einem Hoch druck von 75-2500 bar 
stehender Kraftstoff, beispielsweise Diesel, Benzin oder 
Methanol, sein. Wenn die Arbeitskammer 3 Leckagen auf- 
weist, ist die Verwendung gleicher Ruide 4 und 24 vorteil- 
haft. Durch ein oder mehrere Fedem 27 wird sichergestellt, 
daB das Dichtelement 22 vorteilhafterweise auch im druck- 
losen Zustand oder bei nur geringen Driicken des Ruids 24 
abdichtet, beispielsweise bei Leeks im Hochdrucksystem 
oder nach Einschalten des Kraftstoffinjektors. In diesem 
Ausfiihrungsbeispiel bilden also druckbefiillte Riickstell- 
kanamer 23, Fedem 27 und Dichtelement 22 eine Riickstell- 
voirichtung 7. Die Fedem 27 konnen aber beispielsweise 
auch direkt am Sekundarkolben 6 angreifen, beispielsweise 
durch Abstiitzung an der Wand der Bohrung 2. Die Riick- 
stellkammer 23 ist wiederum mit einer Ventilkammer 28 ei- 
nes Ventils verbunden, wobei zur Steuerung der Druckcha- 
rakteristik die Verbindung zwischen Riickstellkammer 23 
und Ventilkanuner 28 gedrosselt ausgefiihrt sein kann. Die 
Ventilkammer 28 wird wiederum iiber eine (optional ge- 
drosselte) Zuleitung 25 mit dem unter einem Dmck stehen- 
den Ruid 24 befiillt. Durch den Druck des Ruids 24 in der 
Arbeitskammer 28 wird die Bewegung eines Hydraulikkol- 
bens 29 gesteuert. Der Hydraulikkolben kann beispielsweise 
eine Einspritzdiisennadel eines Kraftstoffinjektors bewegen, 
welche wiederum die Kraftstoffzufuhr in einen Motor re- 
gelt. Die vorteilhafterweise verwendeten Hiibe der Ein- 
spritzdiisennadel liegen zwischen 25 |im und 250 [im. Wei- 
terhin kann der Kraftiibertrager beispielsweise in linearen 
Stellantrieben im Rugzeugbau verwendet werden, z. B. bei 
drahtgelenkten Stellantrieben fiir Seiten- und Hohenruder 
(sog. "Ry-by-Wire"). 

In Ruhestellung des Kraftiibertragers ist die Lange des 
primarseitigen SteUantriebs 5 in axialer Richtung minimal. 
Dies ist gleichbedeutend damit, daB das Volumen der Ar- 
beitskammer 3 maximal ist. Der Druck PK in der Arbeits- 
kammer 3 entspricht dann dem iiber die Zuleitung bereitge- 
stellten Druck, vorteilhafterweise 1-50 bar. Zugleich ragt 
der Kolben 6 soweit in den Arbeitsraum, daB das Dichtele- 
ment 22 die Riickstellkammer 23 gegen die Bohrung 2 ab- 
schlieBt. Durch den Ablauf 26 ist sichergestellt, daB die 
Bohrung 2 weitgehend drucklos ist. Bei geschlossenem 
Dichtventil 22 baut sich in der Riickstellkammer 23 durch 
Zuleitung von Ruid 24 aus der Ventilkammer 28 ein hoher 
Druck auf das Dichtelement 22 auf. Die durch die Fedem 27 
auf das Dichtelement 22 ausgeiibten Krafte sind dagegen 
vergleichsweise klein. Durch den hohen Dmck in der Riick- 
stellkammer 23 und der Ventilkamumer 28 ist der Ventilkol- 
ben 29 maximal ausgelenkt, d. h. von der Ventilkammer 28 
weg verschoben. 

Zu Beginn der Hubphase wird durch Anlegen einer elek- 
trischen Spannung an dem als Stellantrieb 5 wirkenden Pie- 
zoelement eine Spannung angelegt, so daB es sich in axialer 
Richtung verlangert. Durch die Verlangerung des SteUan- 
triebs 5 wird der Antriebskolben 9 in Richtung der Arbeits- 
kammer 3 gedruckt und verkleinert diese. Der mechanische 
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KraftschluB zwischen primarseitigem Stellantrieb 5 und se- 
kundarseitigem Kolben 6 bewirkt, daB die vom Stellantrieb 
5 ausgeiibte Kraft in Axialrichtung direkt und verzogerungs- 
frei auf den Kolben 6 ubertragen wirkt. Gleichzeitig erhoht 
sich mit einer Verringerung des Volumens der Arbeitskam- 
mer 3 der Druck PK des Huids 4 in der Arbeitskammer 3. 
Das Riickschlagventil 11 verhindert, daB Ruid 4 aus der Ar- 
beitskammer 3 fiber die BefiiUzuleitung 10 ausstromt. Au- 
Ber eines Riickschlagventils 11 kann beispielsweise auch 
eine DurchfluBdrossel verwendet werden, die einfacher 
handzuhaben ist, aber eine zusatzliche Leckage aus der Ar- 
beitskanmier 3 verursachen kann. Geht man zunachst davon 
aus, daB sich beide Kolben 6, 9 weiterhin auf Anlage befin- 
den, so wirkt auf den Sekundarkolben 6 neben der mecha- 
nisch vom Antriebskolben 9 ausgeubten Kraft eine zusatzli- 
che hydraulische Druckkraft auf den sekundarseitigen Kol- 
ben 6. Zur Nutzung der hydraulischen Druckkraft ist der Se- 
kundarkolben so geformt, daB die Kontaktfiache zwischen 
Sekundarkolben und Antriebskolben kleiner ist als die in die 
Arbeitskammer 3 hineinragende Querschnittsflache des Se- 
kundaricolbens 6. Zur einfachen Herstellung verringert sich 
vorteilhafterweise die Querschnittsflache des Sekundarkol- 
bens 6 zum Ende seiner mit dem Ruid 4 in Kontakt stehen- 
den Seite hin. In dieser Figur beispielsweise besitzt dieses 
Endstiick des Sekundaricolbens 6 die Form eines abgeflach- 
ten Kegels. 

Wahrend die mechanisch auf den Sekundarkolben 6 wir- 
kende Antriebskraft bei weiterer Verschiebung des An- 
triebskolbens 9 aufgrund der f allenden KraftAVeg-Charakte- 
ristik des Piezoelementes abnimmt, steigt die hydraulische 
Druckkraftkomponente durch die zunehmende Kompres- 
sion des in der Arbeitskammer 3 eingeschlossenen Raids 4 
an. Dies hat zur Folge, daB mit zunehmender Verschiebung 
der beiden Kolben 6, 9 die hydraulischen Antriebski^e am 
Sekundarkolben 6 wachsen, und ab einem bestimmten 
Druck PK des Ruids 4 in der Arbeitskammer 3 sich der Se- 
kundarkolben 6 vom Antriebskolben 9 trennt und sich rein 
hydrauhsch von der Arbeitskanmier 3 weg bewegt. Der vom 
Sekundarkolben zuriickgelegte Weg ist jetzt groBer als die 
Auslenkung des primarseitigen Stellantriebs 5 bzw. des An- 
triebskolbens 9, es findet also zusammen mit der rein hy- 
draulischen Bewegung eine Hubiibersetzung statt. 

Nach dem Entkoppeln der beiden Kolben 6, 9 steigt die 
druckwirksame Rache des Sekundarkolbens 6 und dadurch 
die hydrauhsch auf diesen ausgeiibte Kraft. Infolgedessen 
wird das Absteuerventil 22 nach Uberwinden der ersten 
kraftstoBartigen Hubphase hydrauhsch ubersetzt geoffoet. 
Unterstiitzt wird dieser Vorgang durch den wahrend des 
Hubvorgangs stark fallenden Druck in der Ruckstellkammer 
23, so daB die weitere hydrauhsch iibersetzte Verschiebung 
des Sekundarkolbens 6 einen gegeniiber der Anfangsphase 
wesenthch niedrigeren Kraftbedarf erfordert. Das geometri- 
sche Ubersetzungsverhaltnis 11 (11 = Verhaltnis der druckbe- 
lasteten Querschnittsflache des Antriebskolbens 9 zur 
druckbelasteten Querschnittsflache des Sekundarkolbens 6, 
jeweils in Bewegungsrichtung nach Entkoppeln) reicht da- 
bei vorteilhafterweise von 11 = 1 (gleicher Querschnitt der 
Kolben 6, 9) bis 11 = 50 (groBer Querschnitt des Antriebs- 
kolbens 9, kleiner Querschnitt des Sekundarkolbens 6). 

Zur Beendigung des Hubvorgangs wird das als Stellan- 
trieb 5 eingesetzte Piezoelement entladen, was ein schneUes 
durch die Fedem 12 unterstiitztes Riickstellen des Antriebs- 
kolbens 9 bewirkt. Dadurch kann der Kammerdruck PK un- 
ter den von der Zuleitung 10 bereitgestellten Druck des 
Huids 4 fallen, so daB der Sekundarkolben 6 auBer von den 
von der Ruckstellkammer 23 ausgeubten Kraften auch 
durch einen Unterdruck in der Arbeitskammer 3 zuriickge- 
stellt wird. Mil Zuriickziehen des Sekundarkolbens 6 
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schlieBt auch das Dichtelement 22, Antriebskolben 9 und 
Sekundarkolben 6 befinden sich wieder auf Anlage. 

Fig. 2 zeigt schematisch das Arbeitsdiagramm des hy- 
drauhsch-mechanischen Kraftubertragers in Form eines 
5 Kraft- Weg-Diagramms bei Auftragung der auf den Sekun- 
darkolben 6 Stausgeubten Kraft F gegen seine Verschiebung 
X. Nach Durchlaufen der Direktantriebsphase A, gekenn- 
zeichnet durch den steilen Gradienten, schaltet der Antrieb 
selbsttatig auf hydrauhsche Hubiibersetzung B, zu erkennen 
10 am flacheren Gradienten, um. 

In Fig, 3 zeigt schematisch in SchnittdarsteUung ein wei- 
teres Ausfiihrungsbeispiel, bei dem anstelle des Antriebs- 
kolbens 9 eine Membran 15 zum Einsatz kommt. Der 
Durchmesser der, hier kreisformigen, Membran 15 betragt 
vorteilhafterweise 5-50 mm, das geometrische LFberset- 
zungsverhaltnis n des Durchmessers der Membran 15 zur 
zur druckbelasteten Querschnittsflache des Sekundarkol- 
bens 6 hegt vorteilhafterweise im Bereich 1 < H < 50. Die 
Materialien der Membran sind beispielsweise Metalle (vor- 
teilhafterweise Edelstahle mit hohem Elastizitatsmodul), 
Keramiken oder keramikahnHche Materialien und/oder Fa- 
serverbundwerkstoffe. Die vom einem Stellantrieb 5 in 
Form eines Piezoelementes generierte Kraft wird vorzugs- 
weise iiber eine der optimalen Krafteinleitung dienende 
Scheibe 16 auf die vorzugsweise metalUsche Membrane 15 
iibertragen. Die durch die Membrane 15 und das Gehause 1 
gebildete Arbeitskammer 3 wird iiber eine BefiiUzuleitung 
10, die mit einem in die Arbeitskammer 3 offnenden Riick- 
schlagventil 11 versehen ist, mit Fluid 4 befiillt. An die Ar- 
beitskarnmer 3 grenzt eine Bohrung 2, so daB ein in der Boh- 
rung axialverschiebbar angebrachter Kolben 2 in die Ar- 
beitskammer 3 hineinragt. Die Arbeitsweise dieses Kraft- 
iibertragers ist weitgehend analog zu in Fig* 1, wobei hier 
durch Verschiebung des Stellantriebs 5 die Membran in die 
Arbeitskammer 3 hineingedriickt wird. Im Gegensatz zu 
Fig. 1 besitzt die Verwendung einer Membran 15 den Vorteil 
eines einfacheren Aufbaus, well sich die Membran 15 nach 
Riickziehen des Stellantriebs 5 selbsttatig zunickstellt. Da- 
durch werden beispielsweise keine Fedem 12 benotigt. 

Im Gegensatz zu den in Fig. 1 und Fig. 3 gezeigten offe- 
nen, d. h. lekagebehafteten Kraftiibertragersystemen, die 
eine zur Auffiillung von Lekageverlusten dienende BefiiU- 
zuleitung 10 benotigen, zeigt Fig. 4 ein von einer Doppel- 
membrane 17 gebildetes, vorteilhafterweise geschlossenes 
Ubertragersystem. Die Doppelmembran 17 kann entweder 
durch den Einbau einer oberen Membran 18 und einer unte- 
ren Membran 19 in das Gehause 1 gebildet werden oder zur 
vereinfachten HersteUung und Handhabung vorteilhafter- 
weise als gesondert gefertigtes Bauteil vorliegen. Die Mem- 
branen 18, 19 sind vorteilhafterweise metalhsch, vorteilhaf- 
terweise aus Edelstahl mit hohem Elastizitatsmodul, es kon- 
nen aber auch jeweils unterschiedUche Werkstoffe fiir die 
Membranen 18, 19 eingesetzt werden (z. B, Keramiken oder 
keramikahnhche MateriaUen und/oder Faserverbundwerk- 
stoffe). Das geometrische Ubersetzungsverhaltnis II des 
Durchmessers der oberen Membran 18 zum Durchmesser 
der unteren Membran 19 liegt vorteilhafterweise im Bereich 
1 < n < 50. In Fig. 4 ist eine gesondert gefertigte Doppel- 
membran 17 eingezeichnet, die in das Gehause 1 einge- 
klemmt ist. Die vom einem SteUantrieb 5 in Form eines Pie- 
zoelementes generierte Kraft wird vorzugsweise iiber eine 
der optimalen Krafteinleitung dienende Scheibe 16 auf die 
obere Membrane 18 iibertragen. Der als Arbeitskanamer 3 
wirkende Innenraum der Doppelmembrane 17 ist in Ruhe- 
stellung mit einem unter einem Anfangsdruck stehenden 
Huid 4 geftiUt. Als Fluide 4 konnen beispielsweise syntheti- 
sche Ole (SiUkonol, polymere Dimethyysiloxane, polymere 
Methylphenylsiloxane), Mineralole, Fette oder Gele einge- 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



DE 198 07 903 A 1 

8 



7 

setzt werden. Besonders vorteilhaft sind dabei Silikonole 
wegen ihrer geringen thermischen Ausdehnung. 

Zur direkten Kraftiibertragung zwischen Stellantrieb 5 
und Sekundarkolben 6 dient ein an der oberen Membrane 18 
befestigtes Hutchen 21, welches auch Bestandteil der oberen 5 
Membrane 18 selbst sein kann und dessen Kontaktflache auf 
einer unteren Membrane 19 kleiner ist als die druckwirk- 
same Flache der unteren Membrane 19. Die Hubiiberset- 
zung geschieht dadurch, daB sich durch einen ausreichend 
hohen Karamerdruck PK die untere Membran 19 von der 10 
Arbeitskammer 3 weg wolbt und diese Bewegung an den 
Sekundarkolben 6 weitergibt. Bei dieser Konstruktion ist die 
maximale Auslenkung des Sekundarkolbens 6 auf die Aus- 
lenkung der unteren Membran 19 beschrankt. Vorteilhafter- 
weise stellen sich beide Membranen 18, 19 bei Zuriickzie- 15 
hen des Stellantriebs 5 selbststandig zuriick. 

In Fig, 5 wird eine weitere Ausfiihrung einer Doppel- 
membran 17 zur Kraftiibertragung gezeigt. Hierbei liegt die 
gesondert gefertigte Doppelmebran 17 auf dem Gehause 1 
auf. Die Arbeitskammer 3 ist wiederum mdt einem unter ei- 20 
nem Druck stehenden Ruid 4 gefiillt. Die direkte Kraftiiber- 
tragung vom Stellantrieb 5 auf den Sekundarkolben 6 zu Be- 
ginn der Hubphase wird durch eine Wolbung der unteren 
Membran 19 in Richtung der oberen Membran 18 gewahr- 
leistet, bei der sich beide Membranen 18, 19 beruhren. Die 25 
vom einem Stellantrieb 5 in Form eines Piezoelementes ge- 
nerierte Kraft wird vorzugsweise iiber eine der optimalen 
Krafteinleitung dienende Scheibe 16 auf die obere Mem- 
brane 18 iibertragen. Bei Betatigung des Stellantriebs 5 
druckt dieser die obere Membran 18 so lange gegen die un- 30 
tere Membran 19, bis sich bei einem ausreichend hohen 
Kammerdruck PK die untere Membran 19 von der Arbeits- 
kammer 3 weg wolbt und diese Bewegung an den Sekundar- 
kolben 6 weitergibt. 

Zur Riickstellung der Kraftubertragers besitzt vorteilhaf- 35 
terweise die obere Membran 18 eine groBere Riickstellkraft 
als die untere Membran 19. Nach dem Zuriickziehen des 
Stellantriebs 5 stellt sich die obere Membran sich ebenfalls 
zuriick und unterstiitzt durch den in der Arbeitskammer 3 er- 
zeugten Unterdruck die Ausbildung der urspriinglich vor- 40 
handenen Wolbung der unteren Membran 19. 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Kraftiibertragung, bestehend aus 45 

- einer Arbeitskammer (3), die ein unter einem 
Kammerdruck (PK) stehendes Ruid (4) enthalt, 

- einem Stellantrieb (5), 

- einem Gehause (1), das mit mindestens einer an 
die Arbeitskammer (3) grenzenden Bohrung (2) 50 
versehen ist, 

- einem Kolben (6) pro Bohrung (2), der in der 
jeweiligen Bohrung (2) axialverschiebbar ange- 
ordnet ist, 

- einer Riickstellvorrichtung (7) pro Kolben (6), 55 
die den jeweiligen Kolben (6) in Richtung der Ar- 

beitskanuner (3) driickt, 
wobei 

- in Ruhestellung iiber die Arbeitskammer (3) ein 
mechanischer KraftschluB zwischen Stellantrieb 60 
(5) und Kolben (6) vorhanden ist, 

- durch Bewegung des Stellantriebs (5) der Kol- 
ben (6) mechanisch bei gleichzeitiger Erhohung 
des Kammerdrucks (PK) solange verschiebbar ist, 
bis er ausschlieBlich durch hydraulische Uberset- 65 
zung verschiebbar ist. 

2. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach Anspruch 1, 
bei der der Stellantrieb (3) und mindestens ein Kolben 



(6) ungefahr die gleiche Bewegungsrichtung besitzen. 

3. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei der 

- im Gehause eine weitere Bohrung (8) existiert, 
in welcher sich mindestens teilweise ein Antriebs- 
kolben (9) befindet, der in der zweiten Bohrung 
(8) axialverschiebbar ist, so daB durch die zweite 
Bohrung (8) und den Antriebskolben (9) die Ar- 
beitskanmier (3) gebildet wird, 

- die Bohrung (2) in die Arbeitskammer (3) miin- 
det, wobei der Kolben (6) dem Ruid (4) ausge- 
setzt ist, 

- die Arbeitskammer (3) durch eine Befiillzulei- 
tung (10) mit dem Fluid (4) beliefert wird, wobei 
die Befullzuleitung (10) gedrosselt ist oder mit ei- 
nem in die Arbeitskammer (3) offiienden Riick- 
schlagventil (11) versehen ist, 

- der Stellantrieb (5) auf den Antriebskolben (9) 
wirkt. 

4. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach Anspruch 3, 
bei der der Stellantrieb (5) auBerhalb der Arbeitskam- 
mer (3) angebracht ist, 

5. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach einem der 
Anspriiche 3^, bei der 

- der Antriebskolben (9) im wesentlichen ein ein- 
seitig offener Hohlkorper ist, wobei die Ofihung 
in der der Arbeitskammer (3) abgewandten Seite 
des Antriebskolbens (9) angebracht ist, 

- der Stellantrieb (5) sich an der an die Arbeits- 
kammer (3) angrenzenden Wand des Antriebskol- 
ben (9) und an dem Gehause (1) abstiitzt. 

6. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 3-5, bei der der Antriebskolben (9) mit 
Hilfe einer oder mehrerer Druckfedem (12) in Ruhe- 
stellung gedriickt wird. 

7. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 3-6, bei der zwischen dem Antriebskolben 
(9) und der senkrecht zur Bewegungsrichtung vorhan- 
denen Wand der Bohrung (2) eine umlaufende Dich- 
tung (13) vorhanden ist. 

8. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach einem der 
Anspriiche 3-7, bei der sich zwischen Stellantrieb (5) 
und einer den Stellantrieb (5) abstiitzenden Rache ein 
Ausgleichselement (14) zum Ausgleich thermisch be- 
dingter Langenanderungen befindet. 

9. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 3-8, bei der die AuBenmaBe des Antriebs- 
kolbens (9) senkrecht zur Bewegungsrichtung im Be- 
reich 5-50 mm liegen. 

10. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 1-2, bei der 

- die Arbeitskanuner (3) durch die Bohrung (8) 
und eine in die Wand der Bohrung (8) fest einge- 
spannte Membran (15) gebildet wird, 

- der Stellantrieb (5) auf die der Arbeitskammer 
(3) entgegengesetzte Seite der Membran (15) 
wirkt, 

- die Bohrung (2) in die Arbeitskammer (3) miin- 
det, so daB der Kolben (6) dem Ruid (4) ausge- 
setzt ist. 

11. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei der die Arbeitskam- 
mer (3) durch eine Befiillzuleitung (10) mit dem unter 
dem Kammerdruck (PK) stehenden Ruid (4) beliefert 
wird, wobei die Befiillzuleitung (10) gedrosselt ist oder 
mit einem in Richtung der Arbeitskammer (3) offiien- 
den Riickschlagventil (11) versehen ist. 

12. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach einem der 
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vorhergehenden Anspriiche, bei der die Kontaktflache 
des Kolbens (6) zur mechanischen Kraftiibertragung 
vom Stellantrieb (5) kleiner ist als die in die Arbeits- 
kammer (3) hineinragende Querschnittsflache des Kol- 
bens (6)» 5 

13. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach einem der 
Anspriiche 1-2, bei der 

~ die Arbeitskammer (3) der Innenraum einer 
Doppelmembran (17) ist, wobei die Doppelmem- 
bran (17) aus einer oberen Membran (18) und ei- 10 
ner dazu im wesentlichen parallel eingespannten 
unteren Membran (19) aufgebaut ist, 

- die untere Membran (19) einer Offnung der 
Bohrung (2) gegeniiberliegt, 

- die obere Membran (18) durch den Stellantrieb 15 
(5) verschiebbar ist, 

wobei in Ruhestellung die Membranflachen der oberen 
Membran (18) und der unteren Membran (19) mitein- 
ander in mechanischem Kontakt stehen, so daB ein Tail 
der unteren Membran (19) dem unter Druck stehenden 20 
Fluid (4) ausgesetzt ist. 

14. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach Anspruch 

13, bei der der mechanische Kontakt zwischen oberer 
Membran (18) und unterer Membran (19) durch ein mit 
der oberen Membran (18) fest verbundenes Hiitchen 25 
(21) realisiert ist. 

15. Vorrichtung zur Kraftubertragung nach Anspruch 

14, bei der das Hiitchen (21) Tell der oberen Membran 
(18) ist. 

16. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach Anspruch 30 
13, bei der der mechanische Kontakt zwischen oberer 
Membran (18) und unterer Membran (19) durch eine 
Wolbung der unteren Membran (19) in die Arbeits- 
kammer (3) realisiert ist. 

17. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 35 
Anspriiche 13-16, bei der das Fluid (4) ein SiHkonol 
ist. 

18. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 10-17, bei der mindestens eine Membran 
(15, 18, 19) metallisch ist. 40 

19. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 10-18, bei der der Durchmesser der an den 
Stellantrieb grenzenden Membran (15, 18) im Bereich 
von 5-50 mm liegt. 

20. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 45 
Anspriiche 10-19, bei der zwischen Stellantrieb (5) 

und der durch den Stellantrieb (5) unmittelbar beweg- 
ten Membran (15, 18) eine Scheibe (16) vorhanden ist. 

21. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei der der Kammerdruck 50 
(PK) in Ruhestellung 1-50 bar betragt. 

22. Vorrichtung zur Kraftiibertragung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei der der Stellantrieb (5) 
ein Piezoelement ist. 

23. Verfahren zum Betrieb einer Vorrichtung zur 55 
Kraftiibertragung nach einem der Anspriiche 1-22, bei 
dem 

- das Volumen einer hydraulisch abgedichteten 
Arbeitskammer (3), die mit einem unter einem 
Kanunerdruck (PK) stehenden Ruid (4) beauf- 60 
schlagbar ist, mittels eines Stellantriebs (5) veran- 

derbar ist, 

- mindestens eine in einem Gehause (1) vorhan- 
dene Bohrung (2) an die Arbeitskanmier (3) 
grenzt, 65 

- ein Kolben (6) pro Bohrung (2) vorhanden ist, 
der in der jeweiligen Bohrung (2) axialverschieb- 
bar ist. 
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- einer Riickstellvorrichtung (7) pro Kolben (6), 
die den jeweihgen Kolben (6) in Richtung der Ar- 
beitskammer (3) driickt, 

wobei 

- in Ruhestellung ein mechanischer KraftschluB 
zwischen Kolben (6) und Stellantrieb (5) gegeben 
ist, 

- bei Bewegung des Stellantriebs (5) aus der Ru- 
hestellung heraus der Kolben (6) mit Hilfe des 
mechanischen Kraftiibertrags zwischen Kolben 
(6) und Stellantrieb (5) entgegen der Richtung der 
Arbeitskammer (3) verschoben wird und dabei 
gleichzeitig der Kammerdruck (PK) in der Ar- 
beitskammer (3) so lange erhoht wird, bis die 
durch den ausreichenden Kammerdruck (PK) sich 
der Kolben (6) vom Stellantrieb (5) mechanisch 
entkoppelt und ausschlieBlich durch hydraulische 
Hubiibertragung bewegt wird, 

- die Ruhestellung durch Riickbewegung des 
Stellantriebs (5) wieder eingenonamen wird, 

24. Verfahren zur Kraftiibertragung nach Anspruch 
23, bei dem der Kolben (6) 25-250 pm aus der Ruhe- 
stellung verschoben wird. 

25. Verfahren zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 23 oder 24, bei dem der Stellantrieb (5) ein 
Piezoelement ist, dessen Piezohub 0,1-0,17% seiner 
Lange betragt. 

26. Verfahren zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 23-25 zur Ventilsteuerung, wobei der Kol- 
ben (6) auf seiner der Arbeitskammer (3) abgewandten 
Seite iiber einen StoBel (20) mit einem Dichtelement 
(22) verbunden ist, welches im Ruhezustand die Boh- 
rung (2) gegen eine Riickstellvorrichtung (7) in Form 
einer Riickstellkammer (23), die mittels einer Zulei- 
tung (25) mit einem Fluid (24) druckbeaufschlagt ist, 
hydraulisch abdichtet, wobei die den StoBel (20) umge- 
bende Wand der Bohrung (2) dnen Ablauf (26) auf- 
weist. 

27. Verfahren zur Kraftiibertragung nach einem der 

Anspriiche 23-26 zur Ventilsteuerung, bei der der Kol- 
ben (6) zusatzlich direkt oder indirekt durch ein oder 
mehrere Fedem (27) in seinen Sitz gedriickt wird. 

28. Verfahren zur Kraftiibertragung nach einem der 
Anspriiche 26 oder 27 zur Ventilsteuerung, bei der die 
Riickstellkaraimer (23) mit einer Ventilkammer (28) 
verbunden ist, wobei durch den Druck des Ruids (24) 
in der Ventilkammer (28) eine Bewegung eines Ventil- 
kolbens (29) gesteuert wird. 

29. Verfahren zur Kraftiibertragung nach Anspruch 28 
zur Kraftstoffeinspritzung, bei der die Zuleitung (25) in 
die Ventilkammer (28) fiihrt und diese mit Kraftstoff 
als Ruid (24) befiillt, wobei die Bewegung des Ventil- 
kolbens (29) eine Einspritzung steuert. 

30. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspriiche l-22zur Ventilsteuerung oder Kraftstof- 
feinspritzung. 
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